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第 2技術室化学計測技術班田畑 功
1 .はじめに
パーソナルコンヒ。ユータは、ワープロや表計算などの事務処理を行うだけでなく、 ND 変換ボ
ードを装着することでデータ収集機器としても利用できる。従
来、化学系研究室では、アナログレコーダを用いてチャート紙
上にインクペンで実験値の経時変佑を記録してきたが、最近で
は測定機器にパソコンが付属して、デジタル方式によるデータ
収集を行うシステムが主流となっている。主なデータ描画方法
としては、一定件数のプロットと画面クリアを繰り返すオシロ
スコープ方式と、プロット画面をスクロールするレコーダ方式
がある。前者は、データの描画方法が単純なため、速いデータ
収集でのデータ可視化にも対応できる利点がある。一方、後者
では、 最新データをグラフ端としてモニタリング対象物の最新
状況を同一タイムスパンで即座に把握できるという利点があ パソコン
る。
図 1 電圧計測システムの構成本研修では、高機能
16 ビット ND変換器を
表 1 AD7705 の主な仕様
Windows パソコンに連 分解能
非直線性結し、ペンレコーダと
項目
同様なインターフェ一 入力信号範囲
スを Windows 上に用意 絶対入力電圧範囲
し、比較的低速測定に (VREF=2.5Vの場合 )
適した計測システムを ゲイン
サンアリンク。速度構築した。 :;-，'γ タJ~7 ィH出力
2. 電圧計測システム 更新周波数
仕様
16bit 
:t 0.003% of FSR max 
ユ二本。寸: 0"'20mVから 0~+2.5V VS. GND 
ハゃイホ。ーラ: :t20mV"':t2.5V VS. VREF 
非jドッ7 í'モード: GND-30mV~ Vo+30mV 
ハやツ7ァモー卜" : GND+50mV ~ Vo-1. 5V 
1, 2, 4, 8, 16 , 32 , 64 , 128倍
rィン×九KJN/64 (如、け周波数 f CLKJN二2.4576MHz) . 
20 , 25 , 100 , 200Hz または 50 ， 60 , 250 , 500Hz 
作製した電圧計測シス 変換スタートJ?ンドによる
サンr リンク c 速度 出力更新周波数/3 (1 ch 当 たり)
2ch テムの構成を図 1 に示す。 入力チャンネル数
パソコンと外部機器との 変換方式
動作電圧インターフェースには、 消費電力
取り扱いが簡便で、パ ソコ 入出力イント7エース
ン側から電源を供給でき その他
L;.ム変換方式
2.7"'3.3Vまたは4.75~5.25V
3mW at 3V , 5mW at 5V 
3線式シIJ7J~インター7エース
門的。 入力に対するハやッ7í'機能(高インヒ。ーゲバ)
-37-
る USB ポートを利用した。各
構成部を以下で説明する。
2. 1 16bi t A/D 変換器
16bit AID 変換器には、低周
波計測アプリケーション向けに
開発された AD7705 (Analog 
Devices 社) 1)を用いた。この
AID 変換器の主な仕様を表 1 に
示す。この変換器は、変換器前
F史のプログラマブルアンプによ
り 1""'128 倍の範囲でのゲイン
調整を可能にした 2 ・ム変換方
式による AlD 変換器である。こ
の変換方式は、ゲインに応じた
サンプリング速度で連続的にサ
ンプリングした信号をデジタル
パルス列に変換しフィルタを通
して所定の更新速度で出力する
ことで、ノイズが少なく高精度 図 2 A/O 変換回路と駆動電源回路
AiD%'t$fロ|路
16bit A/D変検器
N.D..変 i矢田路駆動震源
10μF 
ー .5.16V
エ
Negotiv'ヨコン II ' -~
な変換結果が得られるという特徴を持つ。本研
修では、 1 データ毎にパソコンから送られた変
換開始命令に基づき
変換器フィルター初期化→サンプリング
→変換→フィルタリンク伊→変換結果の出力
の流れで出力データを得ている。この方法での
データ収集最高速度は、 1ch データ当たり
3/500Hz=6ms である。
AID 変換回路とその駆動電源回路を図 2 に、
製作したボードを図 3 に示す。 AlD 変換器に供
給する基準電圧 VREF を 2.5V にした場合 2)のア
ナログ入力電圧範囲は、ユニポーラモードで 0 図 3 USB インターフェース(右)と製作した
""'2.5V、バイポーラモードで VREF :t 2.5V とな A/O 変換ボード(左)
り、絶対入力電圧の限界は GND'30mV "-' VDD+30m V となっている。このため、バイポーラモードでフ
ルスケール 5V の AID 変換を実現するには、 V[)D が最低 4.97V 以上必要である。 USB から供給される
電圧を測定すると 4.97V であり、下限界ギリギリであったため、ステップアップ DC'DC コンパータ引
で 5.16V にまで昇圧した。また、電圧測定対象機器と GND 共通となるケースでは、 GND-30mV 以下
になるマイナスの電圧値は測定できない。このため、測定端子と AlD 変換命令変換器のアナログ入力端
子の聞に 2.5V のバイアス電位を付加するオペアンプ回路 4)を設ることで(チャンネル l のみ)、 -2.5 から
2.5Vvs. GND の電位を測定できるようにした。これに伴い必要となるオペアンプの負電源は、 Negative
コンパータ引から供給した。更に、各チャンネルのアナログ入力端子を 100kQの抵抗を介して PIC の
。。
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明紅はい九時動時
ができる。また、 USB ドライパ
や Visual C++などの開発ソフ
ト用ライブラリ 8)力主 FTDI ネ土力通
ら無料で提供されているため、
自前め Windows アプリケーシ
ヨンに USB 通信機能を容易に
組み込むことができる。
PIC マイコンのプログラムは、
IPI 社からの購入時に付属して
いた通信デ、モプログラムをベー
スに、 C コンパイラ (PCM， CCS 
社)を用いて作成した。 PIC プロ
グラムは、パソコンから送信さ
れたコマンドの受信部と AID
変換器への送受信部、並びにパ
ソコンへのデータ送信部から成
る。フローチャートを図 4 に示
図 4 PIC プログラムのフローチャート
す。
3. ペンレコーダ型計測プロ
グラム
#include "FTD2XX.h" 
FT HANDLE ftHandle; 
FT _ üpen(O, &ftHandle); 
FT_ResetDevice( ftHandle); 
FT_SetTimeouts(ftHandle ,2000, 1000); 
char send_data[l?; 
DW?D send_byte_num; 
strcpy(send_data, "AO￥n￥rll); 
FT_ Write(ftHandle ，send_data， str色n(send_data) , &send_byte_num); 
DW?D EventDWord, RxBytes, TxBytes, BytesReceived; 
char RxBuffer[256]; 
FT_GetStatus(ftHandle , &RxBytes,&TxBytes, &EventDWord); 
if(RxBytes>O){ 
FT_Read(ftHandle ,RxBuffer,RxBytes,&BytesReceived); 
RxBuffer[RxBytes]=宰0';
FT _ Close(ftHandle); 
図 5 USB を介した A/O 変換データ取込基本プログラム
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3. 1 A/O 変換データの取り込み
Windows 用計測プログラムは、 Visual C++ Ver.6.0 を用いて作成した。 A/D 変換データを取り込むに
は、 USB インターフェースである FT8U245品4 を介して PIC と通信する必要がある。このため、 FTDI
社の USB デバイスとの通信用に同社から提供されている FTD2XX Direct ドライパ Ver. 1. 05.04 をインス
トールし、専用の通信関数 8)をプログラム内に組み込んだ。 A/D 変換データ取り込み用基本プログラム
を図 5 に示す(エラー処理は省略)。パソコンから FT_Write 関数を使い変換コマンド， AO' を送信する
と、 FT8U245AM の仲介を経て PIC へと送信される。 PIC は A/D 変換器に chl の変換を命じ、受け取った変
換データを FT8U245AM へと渡す。パソコン側では、このデータを FT_Read 関数で読み込むことで一連の
データ読み込みサイクルが終了する。
3. 2 ペンウインドウとチャートウインドウ
Windows 画面上でペンレコーダライクなインターフェースを実現するために、 FormView 派生ウイン
ドウ内に、 Static コントロールの形でカラーベン先動作用ウインドウとチャート用ウインドウを用意し
た。前者は、 AID 変換器の ch1 と ch2 に応じた 2個のペン先がデータに連動して上下するウインドウで
あり、後者は、t 罫線の書かれたチャート上にデータをプロットした後横方向へ 1 ドットスクロールする
ことで仮想的にチャート紙記録を実現しているウインドウである。また、これらの Static コントロール
のベースクラスを CStatic から派生させたペン・チャート描画に必要な機能組込みクラスとすることで、
CStatic 標準の処理だけでなく、そのメンバ関数を介したチャート描画関連処理を行えるようにした。
ペン・チャート描画用コントロールのこのような実装形式は、複数のペン・チャートウインドウを独立
して容易に制御できるという利点がある。
チャートの描画は、罫線の書き込んだチャート上に計測したデータラインを書き込んだ後、ウインド
ウ全体をスクロールすることで行われる。しかしながら、実画面上でこれをすべて行おうとすると、か
なりの処理時間を必要とし、また、計測済みデータを用いた高速スクロール表示にも対応できない。そ
こで、メモリー上に仮想ウインドウを 2 個用意し、一つは実ウインドウよりも若干大きめの罫線のみ描
画したチャート紙(背景ウインドウ)、もう一つは実ウインドウの約 2倍のサイズを持つデータライン書
き込み用チャート紙(作業ウインドウ)とした。
測定を開始する前に BitBlt 関数を用いて背景ウインドウを作業ウインドウにコピーすることで、作業
ウインドウに罫線を入れた後、データ取り込みを開始する。取り込んだデータを基に作業ウインドウに
データラインを描画した後 BitBlt 関数で 1 ドットスクロールした後、実画面にコピーする。これを繰り
返すことで、実画面上では流れるチャート上にデータ線が描画されていくように見える。作業ウインド
ウが足りなくなったら 、 直前に実画面にコピーした領域と描画ポインタを実画面のサイズだけシフトし
た後、元の領域に背景ウインドウをコピーすることで、一定サイズのメモリー内で、プロットを続ける
ことができる。
この方法で l 組(lch と 2ch)のデータを描画するのに必要な時間は約 6ms であった。この描画時間に
データ取込の手続きに要する時間 (2 チャンネルで約 12ms) が加わるため、データ取込にチャート描
画が追従できる最短の取込間隔は約 20ms であった。
3. 3 マルチメディアタイマーと FIFO メモリーによる準リアルタイム処理の実現
現在広く使用されている Windows(98店長/2000IXP)上での処理は、マルチタスクを実現するためにイ
ベントドリブン型タスクスケジューリンクー処理を行っているため、この OS 上でリアルタイム計測を行
うには工夫が必要である。この計測プログラムでは、他のタスクより優先して実行されるマルチメディ
アタイマーを使用して周期的にコールパック関数を呼び出し、この関数内で AID 変換命令の PIC への
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送信と PIC からの AJD 変換命令変換結果の受信、 FIFO メモリー(格納容量 1000 個)へのデータ格納
を行っている。これにより、精確な周期でのデータ収集とメモリーへの保存を達成できる。プログラム
本体では、 FIFO メモリーにデータが格納されていればそれを読み出し、データに基づきべンウインド
ウとチャートウインドウを更新する。
この方法により、チャートの描画に時間を要したり、他のアプリケーションのタスクが実行されても、
AID 変換データは遅れることなく FIFO メモリーへと格納されていき、一方、チャートへの描画は CPU
時間が割り当てられた時点で行なわれるため、リアルタイム描画ではないが横軸の時間軸と AID 変換値
との関係には整合性がある準リアルタイム計測が実現できる。
3. 3 プログラム実行画面と操作手順
ペンレコーダを実現するプログラムは複雑かっサイズが大きいため、コードとフローチャートの掲載
は省略するが、イベントドリブン型であるため、ウインドウ画面から動作の概要を把握できる。メイン
画面を図 6 に示す。メイ
ン画面で取込間隔を指定
した後、開始ボタンをク
リックすると、指定した
間隔で AID 変換を開始
しデータ取込とチャート
表示を行う。左下のプロ
グレスパーは、データ取
込と表示がどの程度同期
しているかをリアルタイ
ム度として表示する。例
えば、ウインドウ全体を
マウスドラックにより移
動する場合、移動してい
る聞はチャート描画が止
まるため(データ取込は
継続)、データ取込に対し
てチャート描画が遅れる
図 6 ベンレコーダソフト・メイン実行画面
ことになる。このため、ウインドウのドラ
ックを終え、ウインドウが更新されるとリ
アルタイム度が 100%より小さくなるが、
その後チャートをフルスピードで描画する
ことで再びデータ取込と同期するようにな
る。
[AID Setting]ボタンをクリックすると、
図 7 のような設定画面が表示され、 AID 変
換チャンネル、ゲイン、 Polarity などを設
定できる。また、ゼロスケールやフルスケ
ールでのキャリプレーションの実行もこの 図 7 A/O 変換器設定画面
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ウインドウで行える。
4. 本システムを使った計測例
本研修で製作した電圧計測システムを用
いて圧力と温度を同時に計測した例を図 8
に示す。この例では液体二酸化炭素を送液
する定圧ポンプの出口圧力とポンプヘッド
の温度を 1 秒間隔で計測(分解能: 1.9 x 
1O-3MPa/digit , 3.1 x 1O-30C/digit) してい
る。挿入図は圧力データの一部を拡大した
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ものであるが、本器単独で測定したノイス T出le/ min 
測定結果よりも振幅と変動周期が約 2倍程 図 8 本システムを用いた計測例:温度と圧力
度(ポンプの制御周期と同等)であり、圧力安定時の微細な圧力変動が測定できているようである。
5. まとめ
本研修では、 FTDI 社の USBーパラレル FIFO 変換器と PICI6F877 を組み合わせたユニバーサル基
板に 16 ビット 2 チャンネルA/D変換器を連結した USB 通信方式電圧測定装置を製作し、 Windows パ
ソコンに連結した。Windows側のソフトはペンレコーダ方式でのデータ描画を行うデータ収集ソフトと
することで、従来のアナログベンレコー夕、、を使った計測と同様な感覚でのデータ記録を可能にした。こ
の方式での最短取込間隔は約 20ms、チャンネル間取込時間差は約 6ms であり、低周波電圧計測に適し
たシステムである。計測ソフトには、データ保存・読込機能の他、チャート表示の補助機能として、チ
ャート再生(高速・低速・正・逆スクロール)、 Y軸拡大・シフト機能を持たせた。また、A/D変換器の
各種設定(入力電圧の極性切換/増幅度切換/パッファ ON/OFF/キャリプレーシヨンなど)もパソコ
ン上から簡単に行えるようにした。
本研修で使用した FTDI 社の USB 変換器 íìは、既存の外部機器に容易に USB インターフェースを追
加することができる。また仮想 COM ポートを使った既存の RS232C 通信ソフトによる USB 通信も可
能としている。ノートパソコンの軽量・薄型化により、外部機器との入出力ポートとして USB しか持
たないパソコンが増えている現在、この IC が利用されるケースはますます増えるものと予想される。
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